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摘 要 : 干旱 引起 的 植物 死亡 是 陆地 生态 系统 物种 组 成 改变 的 一 个 重要 原因 。 水 力学 性 状 作为 连通 植物 和 水 分 
匮 缺 间 的 桥梁 ,揭示 其 对 物种 分 布 的 影响 对 理解 植物 干旱 适应 性 .荒漠 生 态 系统 植被 恢复 和 管理 具有 重要 的 理论 


意义 。 以 新 疆 艾 比 湖 湿 地 自然 保护 区 的 木 本 植物 为 研究 对 象 ,比较 物种 多 度 ,水 力学 性 状 在 土壤 干旱 梯度 下 的 变 


化 特征 ， 


分 析 水 力 性 状 与 物种 多 度 分 布 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 ,在 土壤 干旱 梯度 下 ,所 有 物种 的 多 度 之 和 未 有 显 


著 变 化 ,但 在 物种 层 


掉 ,不 同 物种 的 多 度 对 干旱 胁迫 响应 明显 不 同 ; 比 导 率 、 准 稳 态 导 水 率 和 胡 伯 尔 值 均 随 土壤 干 


旱 增 加 呈 增 加 趋势 ,而 枝叶 水 势 不 断 降低 ,但 干 材 密度 没有 显著 变化 ;水 力 性 状 在 种 间 的 差别 随 土壤 干旱 程度 发 生 
变化 ; 宛 余 分 析 和 广义 加 性 模型 的 结果 表明 ,基于 所 测 水 力 性 状 可 以 解释 荒漠 木 本 植物 多 度 分 布 格局 变化 的 
92.896 ,其 值 远 高 于 单个 或 少数 几 个 性 状 的 组 合 (13.30%~86.40% ) ;植物 多 度 随 着 准 稳 态 导 水 率 、 比 导 率 、 胡 伯 尔 值 
和 枝叶 水 势 等 水 力 性 状 的 升 高 而 增加 , 随 着 干 材 密 度 的 增加 而 降低 。 可 见 ,水 力 性 状 与 荒漠 植物 物种 多 度 分 布 之 


间 存 在 明显 关系 , 利 


水 分 是 干旱 - 半 干 旱地 区 匾 漠 生态 系统 中 最 主 
要 的 环境 限制 因子 ,其 又 能 通过 营养 物质 的 运输 与 
转化 对 生态 系统 产生 影响 "。 降 水 量 不 足 而 蒸发 量 
大 引起 的 干旱 被 认为 是 荒漠 植物 群落 组 成 和 结构 
变化 的 主要 原因 ”。 在 干旱 胁迫 下 ,植物 容易 出 现 
“IK FA if (hydraulic unbalance )” WA [JU (car- 
bon starvation)” — “fie HEN AS Æ (Carbon shortage)” , 
Mf B HAE AC EEA SBR SE TO. PRI TE 
这 一 过 程 中 ,由 于 形态 AE BP Ra KE 
TR [8] 3l SE ,不 同 物种 应 对 干旱 胁迫 能 力 存在 差别 。 
同等 环境 下 ,这 些 性 状 的 种 间 差 别 引起 群落 结构 和 
组 成 的 改变 ”。 在 气候 变化 背景 下 ,未 来 50~100 a, 
于 旱 频率 和 强度 在 干旱 - 半 王 旱地 区 将 进一步 增 
加 ”。 这 可 能 会 进一步 加 剧 植物 群落 组 成 和 结构 的 
改变 。 因 此 ,探讨 植物 抗 干 旱 胁 迫 能 力 的 种 间 差 
5r 、 随 干旱 梯度 的 变化 .以 及 其 对 植物 群落 组 成 和 
结构 的 影响 ,可 以 为 预测 荒漠 生态 系统 多 样 性 变化 
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] 水 力 性 状 的 变化 可 以 预测 木 本 植物 多 度 分 布 的 变化 。 
关键 词 : 荒漠 植物 ; 水 力 性 状 ; 多 度 分 布 ; 干旱 适应 策略 


趋势 ,减缓 干旱 对 匠 漠 生态 系统 的 负 
论 依据 。 

物种 多 度 指 的 是 一 个 具体 群落 内 每 物种 的 个 
数 ,其 在 群落 内 不 同 物种 间 及 环境 梯度 上 的 变化 称 
为 多 度 分 布 格局 "。 作 为 评估 生物 多 样 性 和 群落 结 
构 的 重要 指标 ,多 度 分 布 及 其 影响 因素 的 研究 一 直 
备 受 科学 家 的 关注 。 在 干旱 - 半 干 旱 区 的 荡 漠 生态 
系统 ,许多 研究 证 实 多 度 分 布 与 水 分 可 利用 性 或 干 
旱 胁 迫 程 度 紧密 相关 。 比 如 ,在 美国 中 西部 荒漠 洪 
处 ,降水 量 与 物种 多 度 呈 极 显著 的 正 向 关系 ”; 匾 潢 
河岸 林 的 胡杨 群落 内 ,各 物种 多 度 之 和 会 随 土壤 水 
分 可 利用 性 减低 而 不 断 减 小 " ;多 度 与 土壤 水 分 间 
的 关系 在 种 间 存 在 差别 "” ;荒漠 系统 中 , 耐 旱 性 的 
深 根系 物种 的 多 度 分 布 受 土壤 干旱 影响 较 小 ,相反 
浅 根系 的 耐 旱 性 较 低 植物 分 布 受 水 分 限制 ” ;水 分 
再 分 配 引 起 的 种 间 水 分 偏 利 共生 使 得 深 根系 植物 
的 物种 多 度 显著 高 于 浅 根系 植物 周边 ;总 漠 内 广 


影响 提供 理 
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综合 来 看 ,尽管 这 些 研 究 从 不 同 侧面 描述 了 荒漠 生 
态 系统 内 多 度 与 降水 量 或 土壤 干旱 胁迫 间 的 关系 ， 
但 其 主要 从 统计 视角 出 发 ,并 没有 从 植物 水 分 生理 
学 上 提供 足够 的 证 据 支持 。 

水 力学 性 状 表征 了 植物 在 水 分 吸收 转运、 利 
用 和 丧失 过 程 中 的 相关 环境 适应 策略 ,可 以 反映 出 
植物 水 分 利用 策略 和 干旱 适应 特 年。 其 主要 由 
一 系列 解剖 和 生理 性 状 构 成 ,比如 导 水 率 、 胡 伯 尔 
值 Pa( 木 质 部 导 水 率 损失 50% 时 的 水 势 值 ) 气孔 
导 度 等 ”。 阐 述 水 力学 性 状 与 群落 物种 多 度 之 间 
的 关系 ,在 一 定 程度 上 可 以 从 生理 学 视角 揭示 荒漠 
内 不 同 植物 的 干旱 适应 策略 "”。 在 当前 ,虽然 Gar- 
nier 等、 周 洪 华 等 "Li 等 、 周 洁 等 ”在 研究 中 
探讨 关于 水 力 性 状 对 蕊 漠 群 落 结构 多 功能 和 多 样 
性 组 成 的 影响 ,但 对 其 在 土壤 干旱 梯度 上 的 变化 ， 
以 及 对 多 度 分 布 格局 的 解释 相对 不 足 。 本 文 在 新 
疆 艾 比 湖 湿地 上 自然 保护 区 , 3e EET SEHE v 219] , 按 
照相 距 河 岸 的 距离 ,设置 了 4 个 土壤 干旱 程度 不 同 
的 荒漠 植物 群落 样 地 ,通过 调查 样 地 内 的 每 个 物种 
的 多 度 .测定 所 有 木 本 植物 种 的 水 力学 性 状 , 分 析 
相互 间 的 关系 ,以 期 探讨 2 个 科学 问题 :(1) 土壤 干 
旱 梯 度 上 荒漠 植物 的 多 度 和 水 力 性 状 是 否 存 在 变 
化 ?(2) 水 力 性 状 是 否 影响 荒漠 群落 的 多 度 分 布 
格局 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 内 的 艾 比 湖 
湿地 自然 保护 区 (43"38'~45"52'N,79 "53'~85 02'E)。 
保护 区 面积 为 2670.85 km , 受 大 陆 性 干旱 气候 影 
响 ,常年 高 温 干 燥 , 降 水 稀少 ,年 平均 降雨 量 不 足 
100 mm ,相反 潜在 蒸发 量 大 于 1600 mm, H BAA 
242800 h。 当 地 的 年 内 温差 较 大 ,温度 范围 约 为 - 
33-44 C ,年 平均 温度 6~8 ,常见 的 土壤 类 型 主要 
AREE ` 盐 化 草 甸 土 ` 盐 土 和 风沙 土 。 植 物 以 
耐 旱 性 的 荒漠 植物 为 主 , 主 要 有 乔木 衣 杨 Poprulus 
euphratica) 、 小 乔木 梭 梭 (Haloxylon ammodendron ) 、 
T£ BI (Tamarix chinensis) .¥E X #3 £4 Hill (Halimoden- 
dron halodendron) 、 沙 $4 & (Calligonum mongoli- 
cum) RYE (Lycium ruthenicum ) 、 盐 穗 木 (Halo- 
stachys caspica ) dl JU (Kalidium foliatum ) 、 盐 节 木 
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(Halocnemum strobilaceum) , F1 s (Nitraria tanguto- 
rum) EE G3 e (Reaumuria songonica ) FU HEAR Jis SE 
HI) CAlhagi sparsifolia ) ^" 5 
1.0 样 地 设置 与 土壤 干旱 梯度 

在 艾 比 湖 自 然 保 护 区 的 东 大 桥 管 护 站 附近 , E 
直 于 阿 奇 克 外 河 ,在 北岸 设置 3 个 宽 20 m, 长 度 一 直 
持续 至 群落 类 型 不 再 发 生变 化 的 调查 样 带 , 样 带 之 
间隔 2 km。 每 个 样 带 上 ,每 间隔 500 m 设 置 一 个 
20 mx20 m 群落 调查 样 地 ,共计 设置 了 4 组 样 地 ,每 
组 3 个 重复 , 共 12 个 样 方 (图 1)。 确 定好 样 地 后 , 记 
录 各 样 地 的 地 理 数 据 ( 经 度 .纬度 和 海拔 ) ,并 对 群 
落 数量 特征 进行 调查 。 


人 


艾 比 湖 自然 保护 区 


注 :D0、D1、D2 和 D3 分 别 表示 非 干 旱 、 轻 度 干旱 、 中 度 干旱 和 严重 
干旱 的 样 地 。 

图 1 研究 区 及 采样 点 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of study area and sample plot 


根据 与 河流 的 距离 ,4 组 样 地 分 别 命名 为 D0、 
D1、D2 和 D3。 在 降水 稀少 的 情况 下 (年 平均 降水 量 
«100 mm) ,当地 土壤 水 和 地 下 水 主要 由 河流 补给 。 
根据 当地 管理 部 门 进行 的 地 下 水 勘探 记录 ,D0、D1、 
D2 和 D3 的 地 下 水 深度 分 别 为 <5 m, 5~6 m. 8-10 
m、>17 m。 在 距 阿 奇 克 苏 河 不 同 距离 处 ,很 容易 形 
成 干旱 胁迫 梯度 。 随 着 距离 河流 距离 的 增加 ,土壤 
含水 量 和 地 下 水 深度 减少 ,而 干旱 胁迫 增加 ”。 为 
了 支持 这 一 点 ,在 2018 一 2019 年 7 一 8 月 ,每 个 地 块 
每 月 随机 采集 3 个 地 下 0-40 cm 的 土壤 样本 。 将 土 
培 样 品 放 入 密封 袋 中 ,并 带 回 实 验 室 进行 土壤 含水 
量 测 定 。 结 果 表 明 ,D0.D1.D2 和 D3 的 土壤 含水 量 
分 别 为 (18.54+0.87)% 、(12.74+1.50)% , (9.38 + 
0.80)% 和 (3.63+0.66)%( 表 1)。 根 据 周 洁 等 "的 研 
究 , 将 土壤 含水 量 均值 为 18.54% ,12.7496 .9.38% 和 
3.63% 的 样 地 将 其 分 成 了 非 干 旱 、 轻 度 干旱 、 中 度 干 
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表 1 土壤 干旱 梯度 划分 
Tab.1 Division of drought gradient 


采样 序号 土壤 含水 量 /% 土壤 干旱 梯度 
D0 18.54+0.87 非 干旱 
DI 12.7441.25 轻 度 干旱 
D2 9.38+0.80 中 度 干旱 
D3 3.63+0.66 重度 干旱 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 差 。 


旱 和 严重 干旱 4 个 土壤 干旱 梯度 。 
1.3 水 力 性 状 的 测定 

在 2021 年 7 一 8 月 ,选择 一 个 晴朗 天 气 ,在 早晨 黎 
明 时 刻 (05:30 一 07:30) 和 正午 时 刻 (12:30 一 14:30) ,每 
个 实验 样 地 内 每 个 物种 随机 选取 大 小 均一 且 健 康 
的 成 熟 植株 各 3 棵 (不 足 时 以 实际 数量 为 准 ), 在 每 棵 
植株 冠 层 中 上 部 向 阳 方向 随机 选择 若干 1~2 a ^E? 
叶 健 康 枝 条 (基部 直径 6~10 mm ,长 为 10~30 cm), 
用 极 剪 剪断 后 ,连同 叶片 马上 转移 到 装 有 去 离子 水 
的 桶 中 。 将 其 一 端 当 在 水 里 ,有 叶片 的 一 端 用 大 的 
黑 塑 料 袋 包 右 起 来 ,防止 水 分 蒸发 对 试验 的 影响 。 
之 后 ,把 水 桶 尽快 转移 到 当地 户外 观测 站 的 实验 室 
进行 试验 测定 。 

在 实验 室 利 用 WP4C 便 携 式 露点 水 势 仪 (Deca- 
gon Devices ,Inc.,WA,USA) 测 定 叶片 的 黎明 前 水 势 
(YW, ) 和 正午 水 势 (WL,) ;利用 便携 式 植物 水 势 气 六 
压力 室 (1505D-EXP,PMSAlbany , USA ) 测 定 枝条 的 
黎明 前 水 势 (Wsw) 和 正午 水 势 (W,)。 同 时 ,利用 
植物 导 水 率 测量 仪 (HPFM-Gen3， Dynamax, Hous- 
ton, USA ) 对 植株 进行 末端 枝条 准 稳 态 导 水 率 (K,) 
和 瞬时 导 水 率 (K) 的 测定 。 准 稳 态 导 水 率 和 瞬时 导 
水 率 测量 完毕 后 ,利用 拍照 法 和 ImageJ 软件 测量 枝 
条 上 所 有 叶片 的 总 叶 面 积 (LA)。 再 将 茎 段 去 皮 处 
理 , 使 用 游标 卡尺 测量 葵 段 长 度 (L) 和 直径 (CD)。 用 
排水 法 测定 校 条 的 干 材 密 度 (SWD)。 从 原始 取样 
树枝 上 切 下 一 段 约 5 cm 长 的 树 校 ,并 将 其 置 于 80 °C 
的 烘箱 中 干燥 至 恒 重 。 然 后 ,使 用 电子 分 析 天 平 测 
量 重量 。 之 后 ,将 干燥 的 树枝 放 在 一 个 半 充 水 的 量 
简 中 ,用 一 根 非常 细 的 金属 丝 推 动 树 校 段 的 上 部 ， 
以 确保 其 完全 浸没 。 量 简 中 水 面 上 的 刻度 变化 被 
记录 为 树枝 的 体积 。 重 量 与 体积 之 比 为 干 材 密度 。 


SA -«(2) (1) 


(K, xL) 
SA 


(2) 


- SA 
He (3) 


式 中 :34 为 苓 段 横 截 面积 人); 玉 为 校 比 导 水 率 
(kg*s sm * Mpa 2 ; M HIKKE (Om m?) s 
1.4 数据 处 理 

采用 单 因 素 方差 分 析 (One way ANOV A ) 和 独立 
样本 :检验 (Independent-samples T Test) ,检验 土壤 
干旱 梯度 上 植物 多 度 和 水 力 性 状 的 差异 。 方 差 齐 
性 的 两 两 比较 采用 LSD 检 验 ,方差 不 齐 性 采用 Krus- 
kal-Wallis 检 验 。 为 了 选择 合适 的 排序 方法 , 先 对 物 
种 矩阵 进行 除 趋 势 对 应 分 析 (Detrended Correspon- 
dence Analysis , DCA) #EFF , “4 DCA 分析 结果 中 排序 
轴 梯 度 最 大 值 小 于 3 时 ,选择 元 余 分 析 (Redundancy 
Analysis, RDA ) 揭 示 干 旱 梯度 上 植物 与 水 力 性 状 的 
关系 ;考虑 到 植物 多 度 和 水 力 性 状 的 关系 十 分 复 
2 ,很 难 确定 其 间 是 否 为 线性 关系 。 本 文采 用 非 线 
性 响应 的 广义 加 性 模型 (Generalized Additive Mod- 
els, GAMs) ,再 次 探索 植物 物种 多 度 和 水 力 性 状 之 
间 的 关系 。GAMs 通 过 平滑 函数 处 理 预 测 变量 对 影 
响 变量 的 线性 和 非 线性 影响 。 采 用 方差 膨胀 因子 
(Variance Inflation Factor , VIF ) 对 预测 变量 进行 共 线 
性 检验 。 共 线性 检验 中 ,将 VIF 检验 的 临界 值 为 4， 
VE 大 于 4 的 预测 变量 将 被 移 除 ,利用 广义 交叉 检验 
(Generalized Cross Validation ,GCV ) 验 证 模型 的 拟 合 
优 度 。 

单 因素 方差 分 析 和 独立 样本 :检验 利用 软件 
SPSS 26.0 完 成 ;DCA 和 RDA 在 软件 Canoco 5.0 中 完 
成 ;预测 变量 的 共 线 性 检验 .GAMs 和 GCV 利 用 RR 语 
言 软件 (V 4.1.2) 完 成 。 


2 结果 与 分 析 


2. 干旱 梯度 下 匾 漠 植物 群落 物种 多 度 格 局 的 变 
化 特征 

在 土壤 干旱 梯度 中 ,共有 12 种 木 本 植物 ,其 中 ， 
乔木 .小 乔木 和 灌木 各 1 种 .2 种 和 9 种 (图 2)。 单 因 
素 方差 分 析 的 结果 表明 ,所 有 物种 的 多 度 之 和 在 4 
个 土壤 干旱 梯度 上 无 显著 差异 (P>0.05)。 在 生活 型 
层面 ,乔木 在 低 土 壤 和 干旱 梯 度 的 多 度 低 于 其 他 土壤 
干旱 梯度 ,小 乔木 和 灌木 的 多 度 在 不 同 土壤 干旱 梯 
度 上 无 显著 变化 。 在 物种 层面 ,结果 发 现 , 不 同 物 
种 多 度 在 土壤 干旱 梯度 上 的 变化 明显 不 同 。 胡 杨 、 
白 刺 和 琵 一 此 在 不 同和 干旱 梯度 中 均 可 以 生长 ,但 梭 
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注 : 大 写字 母 表 示 同 物种 的 多 度 随 干 旱 梯度 的 变化 ;小 写字 母 表示 在 同一 干旱 梯度 下 ,多 度 在 不 同 物种 之 间 的 差异 。 相 同 字母 表示 处 理 间 没 


有 显著 性 差异 ,不 同 字母 表示 显著 差异 。 下 同 。 
图 2 多 度 在 种 间 的 差异 及 其 随 土壤 干旱 梯度 的 变化 


Fig.2 Interspecific variance of abundance and their variation across the soil drought gradient 


梭 、 树 柳 和 骆驼 刺 在 非 土 壤 干旱 梯度 不 存在 , 盐 节 
AR . 盐 爪 爪 ` 盐 穗 木 和 黑 果 枸杞 仅 生 长 在 非 干旱 或 
轻 度 干旱 土壤 梯度 , 铃 销 刺 和 沙 抛 束 分 别 仅 生 长 在 
轻 度 和 严重 干旱 梯度 。 对 于 在 土壤 干旱 梯度 中 都 
存在 的 胡杨 . 白 刺 和 琵 僵 上 茶 而 言 ,其 多 度 在 4 个 土壤 
干旱 梯度 上 存在 差异 。 衣 杨 的 多 度 在 低 土 壤 干 旱 
梯度 显著 低 于 其 他 土壤 干旱 梯度 (DO0> D22 D3> 
D1); 白 刺 在 非 土壤 干旱 梯度 的 多 度 显著 高 于 其 他 
土壤 干旱 梯度 (D0>D2> D32 D1) ; E EE E EFA EU 
中 度 土 壤 干 旱 梯 度 的 多 度 显著 高 于 非 土 壤 和 严重 
干旱 梯度 (D2>D3>D1>D0)。 

同一 梯度 内 ,灌木 的 多 度 显 著 高 于 乔木 和 小 乔 
木 , 且 乔木 和 小 乔木 的 多 度 值 无 显著 变化 。14 种 木 
本 植物 的 多 度 之 间 也 存在 差异 (图 2)。 在 非 土壤 干 
旱 梯度 , 盐 爪 爪 的 多 度 最 大 , 黑 果 枸杞 和 胡杨 次 之 ， 
其 他 植物 的 多 度 最 小 ;在 轻 度 土壤 干旱 梯度 PS 
刺 的 多 度 最 高 ,琵琶 柴 次 之 ,之 后 , 按 白 刺 RIR IK 
驼 刺 、 树 柳 .胡杨 的 顺序 依次 降低 ;在 中 度 和 严重 士 
壤 干 旱 梯 度 , 骆 驼 刺 的 多 度 显著 高 于 其 他 植物 (P< 
0.05) , 而 其 他 剩余 植物 多 度 无 显著 差异 (P>0.05)。 


2.2 土壤 干旱 梯度 下 木 本 植物 水 力 性 状 的 变化 
特征 

不 同 土壤 干旱 梯度 下 物种 间 枝 条 准 稳 态 导 水 率 
和 比 导 率 的 变化 存在 较 大 差异 。 对 枝条 准 稳 态 导 水 
AS UHR 琵琶 柴 和 白 刺 在 严重 土壤 干旱 梯度 显著 高 
于 其 他 土壤 干旱 梯度 (D3>D2> D1> D0)(P< 0.05) ,但 
盐 节 木 在 中 度 土壤 干旱 梯度 显著 高 于 非 干 旱 梯 度 
(P«0.05) , 其余 物种 的 值 未 有 显著 差别 (P>0.05)。 
对 比 导 率 ,各 物种 在 组 间 未 有 显著 差别 (图 3)。 

同一 土壤 干旱 梯度 ,物种 间 枝 条 准 稳 态 导 水 率 
和 比 导 率 的 差异 也 存在 较 大 变化 。 在 非 土壤 干旱 
梯度 和 严重 土壤 干旱 梯度 ,胡杨 的 枝条 准 稳 态 导 水 
率 显著 高 于 其 他 物种 (P<0.05) ,但 在 轻 度 和 中 度 土 
壤 干 旱 梯度 ,骆驼 刺 显 著 高 于 其 他 植物 (P<0.05), 其 
他 植物 间 在 同一 个 土壤 干旱 梯度 没有 显著 差异 (P> 
0.05)。 对 于 比 导 率 , 在 非 干旱 、 轻 度 、 中 度 和 严重 土 
壤 干 旱 梯 度 , 胡 杨 均 显著 高 于 其 他 植物 (P<0.05) ,而 
其 他 物种 间 在 同一 个 土壤 干旱 梯度 内 没有 显著 性 
差异 (图 3)。 

胡杨 的 正午 叶 水 势 和 正午 枝 水 势 在 中 度 和 严 
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图 3 准 稳 态 导 水 率 和 比 导 率 在 种 间 的 差异 及 其 随 士 壤 干旱 梯度 的 变化 


Fig.3 Interspecific variance of quasi steady state hydraulic conductivity and twig specific hydraulic conductancy and their 


variation across the soil drought gradient 


重 土壤 干旱 梯度 显著 低 于 非 干旱 和 轻 度 土壤 干旱 
梯度 (P<0.05); 但 对 于 其 余 物 种 ,正午 叶 水 势 和 枝 水 
势 未 有 显著 差异 (图 4)。 

同一 土壤 干旱 梯度 ,物种 间 正 午 叶 水 热 和 正午 
校 水 势 的 差异 也 存在 不 同 。 在 非 干旱 、 轻 度 和 严重 
土壤 干旱 梯度 , 琵 登 柴 的 正午 叶 水 势 显著 低 于 其 他 
植物 (P<0.05) ;在 中 度 梯 度 上 , 盐 节 木 显 著 低 于 其 他 
植物 (P<0.05)。 对 于 正午 枝 水 势 ,在 非 干旱 和 中 度 
土壤 干旱 梯度 上 , 盐 节 木 显著 低 于 其 他 植物 (P< 
0.05) ;在 轻 度 和 严重 土壤 干旱 梯度 上 ,所 有 物种 之 
间 均 无 显著 差异 (P>0.05 ) 

物种 间 黎 明 前 叶 水 势 和 黎明 前 枝 水 势 在 4 种 土 
壤 干 旱 梯度 上 的 变化 存在 较 大 差异 。 具 体 的 ,胡杨 
的 黎明 前 叶 水 势 在 中 度 和 严重 土壤 干旱 样 地 的 值 
显著 低 于 非 土壤 干旱 样 地 (D3=D2< D1<D0); 对 于 
其 他 物种 , 仅 白 刺 表 现 出 显著 性 差异 (P<0.05)。 对 


于 黎明 前 枝 水 势 , 仅 有 梭 梭 和 白 刺 在 干旱 梯度 上 存 
在 差异 (图 5)。 

在 非 土壤 干旱 梯度 , 白 刺 和 黑 果 枸杞 的 黎明 前 
叶 水 势 显 著 高 于 其 他 植物 (P<0.05 ) ;在 轻 度 土壤 十 
旱 梯度 ,所 有 物种 间 黎 明 前 叶 水 势 无 显著 差异 (P> 
0.05) ;在 中 度 和 严重 土壤 干旱 梯度 ,琵琶 柴 的 值 显 
著 低 于 其 他 植物 (P<0.05)。 对 于 黎明 前 枝 水 势 ,在 
非 干 星 和 中 度 土壤 干旱 梯度 , 盐 节 木 的 值 显著 低 于 
其 他 植物 (P<0.05) ,在 轻 度 土壤 干旱 梯度 , 白 刺 的 值 
显著 大 于 其 他 植物 (P<0.05 ) ;在 严重 土壤 干旱 梯度 ， 
骆驼 刺 和 胡杨 的 值 显著 高 于 其 他 植物 (图 5)。 

白 刺 和 骆驼 刺 的 胡 伯 和 尔 值 在 严重 土壤 干旱 梯 
度 显著 高 于 其 他 土壤 干旱 梯度 ,其 余 植物 的 胡 伯 尔 
值 在 不 同 梯度 上 均 无 显著 差异 。 对 于 干 材 密度 ,所 
有 物种 的 值 在 4 个 土壤 干旱 梯度 上 均 无 显著 差异 
(P>0.05)。 
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图 4 正午 叶 水 势 和 正午 校 水 势 在 种 间 的 差异 及 其 随 土壤 干旱 梯度 的 变化 


Fig.4 Interspecific variance of middy minimum leaf water potential and middy minimum twig water potential 


and their variation across the soil drought gradient 


在 非 干旱 和 中 度 土壤 干旱 梯度 内 ,胡杨 的 胡 伯 
尔 值 显著 低 于 其 他 植物 (P<0.05) ;在 轻 度 土壤 干旱 
梯度 , 标 柳 和 融 瘟 柴 显著 高 于 其 他 植物 (P<0.05) ;在 
严重 土壤 干旱 梯度 , 沙 拐 束 显著 高 于 其 他 植物 (P< 
0.05)。 对 于 干 材 密度 ,在 非 土壤 干旱 梯度 , 盐 节 木 


排序 轴 一 主要 由 枝 比 导 率 、 准 稳 态 导 水 率 AE 
明 前 叶 水 势 、 正 午 枝 水 势 、 歼 明 前 枝 水 势 和 胡 伯 尔 
值 组 成 。 与 黎明 前 叶 水 势 .正午 枝 水 势 黎明 前 校 
水 势 和 胡 伯 尔 值 呈正 相关 关系 ,相反 与 校 比 导 率 和 
准 稳 态 导 水 率 呈 负 相 关 关 系 。 排 序 轴 二 主要 由 正 
午 叶 水 势 和 干 材 密度 组 成 。 其 与 正午 叶 水 势 呈 负 


显著 高 于 其 他 植物 (P<0.05 ) ;在 轻 度 和 严重 土壤 干 
旱 梯 度 , 梭 梭 和 树 柳 显著 高 于 其 他 植物 (P<0.05 ) ;在 
中 度 土壤 干旱 梯度 , 干 材 密度 在 种 间 无 显著 差异 
(图 6)。 
2.3 植物 物种 多 度 分 布 和 水 力 性 状 的 关系 

RDA 分 析 的 结果 表明 ,由 水 力学 性 状 组 成 排序 
轴 一 和 轴 二 的 特征 值 分 别 为 0.65 和 0.26。 其 与 多 度 
的 相关 系数 均 别 为 0.99, 同 时 ,对 多 度 在 土壤 干旱 梯 
度 上 变化 的 解释 拟 合 量 分 别 达 65.96% 和 26.46% ,两 
者 累计 解释 量 高 达 92.42%( 表 2) ,结果 表明 利用 水 
力 性 状 可 以 解释 土壤 干旱 梯度 上 蒜 漠 植物 群落 的 
物种 多 度 分 布 格局 。 


相关 关系 ,但 与 干 材 密度 呈正 相关 关系 (图 7)。 

根据 RDA 排序 图 可 知 ,土壤 干旱 梯度 上 , 梭 梭 、 
TE EE ES Ae BICI DoD EES E ORI BS Ae BE 2) 
受到 比 时 率 和 准 稳 态 导 水 率 的 正 向 影响 ,同时 , 受 
到 正午 叶 水 势 .黎明 前 叶 水 势 和 黎明 前 村 水 势 的 负 
可 影响 。 胡 杨 的 多 度 分 布 受 到 正午 叶 水 势 、 比 导 率 
和 准 稳 态 导 水 率 的 正 向 影响 ,同时 ,受到 干 材 密度 
的 负 向 影响 。 和 白 刺 ERB AR RRA ER TOT A 
节 本 和 其 他 几 个 物种 有 所 不 同 ,其 多 度 分 布 受 黎 明 
前 叶 水 势 , 89] B SK 32 .正午 枝 水 势 和 胡 伯 和 尔 值 
的 正 向 影响 ,但 受 比 导 率 和 准 稳 态 导 水 率 的 负 问 
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图 5 黎明 前 叶 水 势 和 黎明 前 枝 水 势 在 种 间 的 差异 及 其 随 土壤 干旱 梯度 的 变化 


Fig.5 Interspecific variance of pre-dawn leaf water potential and pre-dawn twig water potential and their variation 


across the soil drought gradient 


影响 。 

在 CAM 中 ,8 个 水 力 性 状 首先 被 用 作 单 一 预测 
因子 ,建立 其 与 多 度 间 的 解释 模型 。 结 果 发 现 , 正 
午 叶 水 势 (YWi) 作 为 单 因 素 模型 解释 的 方差 最 大 
(模型 a, 尼 =0.13)。 之 后 ,逐渐 引入 比 导 率 ( 玉 ) , 黎 
BH Bit HF ZK A Wa). A ZR {EL CHO. | 正午 枝 水 势 
(Wi) FAT BRE (SWDO HERR AS SKK (Ka) FR 
Bj nit ASC 7K E (Ws a), ER BY A RE 8 0.23 一 直 增 加 
至 0.93, 且 GCV 不 断 下 降 。 这 说 明 由 所 有 水 力 性 状 
组 成 的 模型 (模型 h) 对 物种 多 度 分 布 的 拟 合 最 好 ， 
可 以 解释 干旱 梯度 上 荒漠 植物 群落 总 多 度 变化 的 
92.8%( 表 3)。 

植物 多 度 和 每 个 水 力 性 状 之 间 的 关系 不 同 (图 
8). Vl, Kes Phas Vsus Ay, Psa All Ku, Ej TUUM) e EE 
正 相 关 关 系 。 植 物 多 度 随 着 YW LK Laus LH, 
Ym 和 Kw 等 水 力 性 状 的 值 升 高 而 增加 。 但 与 之 相 
反 , 植 物 多 度 和 SWD 呈 非 线性 负 相关 关系 。 


3 讨论 


3.1 土壤 干旱 对 荒漠 植物 群落 的 多 度 影响 

已 有 研究 表明 ,群落 生物 的 个 体 总 量 固定 , 群 
沙 中 某 一 物种 数量 的 增加 ,必然 伴随 着 其 他 一 个 或 
多 个 物种 个 体 数量 同等 程度 的 减少 ” ,其 结果 与 本 
研究 相似 ,本 研究 中 车 并 植物 群落 各 物种 的 多 度 之 
和 在 4 个 土壤 干旱 梯度 上 无 显著 变化 ,这 可 能 与 当 
地 植物 所 处 的 干旱 环境 有 关 。 由 于 全 球 气候 变化 
的 影响 , 艾 比 湖 湿 地 保护 区 降水 稀少 ,蒸发 量 大 , 植 
物 面临 着 严重 的 干旱 胁迫 ”。 干 旱 环境 导致 了 当地 
有 限 的 资源 ,群落 内 植物 的 个 体 总 量 固定 在 群落 中 
某 一 物种 多 度 的 上 升 必然 伴随 着 其 他 物种 个 体 数 
量 同等 程度 的 减少 。 由 于 群落 中 各 物种 具有 相同 
的 出 生 率 死亡 率 .迁移 率 以 及 新 物种 形成 的 概率 ， 
群落 中 不 同 物种 的 多 度 变 化 均 是 随机 的 ,导致 群落 
内 不 同 物 种 的 多 度 存在 差异 ”。 和 群落 内 个 体 死亡 
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图 6 胡 伯 尔 值 和 干 材 密度 在 种 间 的 差异 及 其 随 土壤 干旱 梯度 的 变化 


Fig.6 Interspecific variance of Huber value and stem wood density and their variation across the soil drought gradient 


表 2 荒漠 植物 群落 的 多 度 与 水 力 性 状 的 RDA 分析 结果 
Tab.2 RDA analysis results of abundance and hydraulic 


traits of desert plant community 


排序 轴 第 一 轴 Ah 
特征 值 0.65 0.26 
多 度 与 水 力 性 状 相关 性 0.99 0.99 
多 度 变异 的 累计 百分数 /% 64.56 90.46 
多 度 - 水 力 性 状 关系 的 累计 解释 量 /% 65.96 92.42 


的 空缺 将 迅速 由 新 生 个 体 占据 ,从 而 保证 植物 群落 
在 空间 上 总 是 饱和 。 由 此 导致 群落 密度 未 随 土壤 
干旱 程度 发 生变 化 ,此 推测 可 以 从 物种 层面 多 度 的 
变化 得 到 证 实 。 本 研究 结果 发 现 ,12 种 木 本 植物 多 
度 在 4 个 土壤 干旱 梯度 上 的 变化 不 同 。 盐 爪 爪 . 盐 
穗 木 ` 盐 节 木 和 黑 果 枸杞 仅 生 长 在 靠近 河岸 的 样 
地 ihi vb poo DUE Kate Eod cvs REUS HUP, da SU 
38] ARI, EE GS AS SH A eT Rr Eas re 
样 地 的 多 度 值 最 高 。 
32 土壤 干旱 对 荒漠 植物 水 力 性 状 的 影响 

车 漠 植 物 可 以 利用 水 力 性 状 的 调整 增加 其 对 


干旱 的 适应 性 ”。 芯 兰 等 汪 人 研究 发 现 , 随 着 土壤 干 
量程 度 的 加 剧 , 梭 梭 的 比 导 率 、 栓 塞 程度 和 核 叶 性 
状 等 表现 出 不 同 的 变化 。 本 研究 结果 与 之 相似 ,其 
漠 植 物 的 水 力 性 状 会 随 土壤 干旱 胁迫 发 生变 化 。 
且 不 同 水 力 性 状 由 于 其 在 植物 水 分 生理 过 程 (比如 
水 分 吸收 .运输 、 利 用 和 丧失 ) 中 所 起 作用 的 差异 ,其 
对 干旱 胁迫 的 响应 也 存在 差异 ”。 准 稳 态 导 水 率 
和 比 导 率 分 别 表示 植物 最 大 导 水 潜力 和 木质 部 导 
管 向 叶片 的 水 分 运输 能 力 ”。 在 土壤 干旱 梯度 中 ， 
各 物种 的 准 稳 态 导 水 率 均 呈现 出 在 严重 土壤 干旱 
梯度 高 于 其 他 土壤 干旱 梯度 的 趋势 ,说 明 Sic HL 
物 为 了 应 对 干旱 胁迫 的 增加 ,其 水 分 运输 能 力 随 之 
增加 。 叶 水 势 和 极 水 势 表 征 了 植物 所 承受 干旱 胁 
迫 的 程度 中。 物种 的 正午 叶 水 势 和 枝 水 势 黎明 前 
叶 水 势 和 校 水 势 在 中 度 和 严重 土壤 干旱 梯度 均 表 
现 出 低 于 轻 度 和 非 干 旱 胁 迫 梯度 的 趋势 。 蕊 漠 植 
物 在 面临 干旱 胁迫 时 需要 足够 低 的 水 势 , 增 大 土壤 
与 植物 水 势 差 , 从 而 增强 的 蒸腾 拉力 来 保证 水 分 的 
正常 运输 ,满足 植物 的 水 分 需求 ”。 
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10 Hh, opr 等 "的 研究 一 致 。 在 荡 漠 地 区 ,长 期 的 水 分 亏 氧 ， 
Me" Dra 使 得 木质 部 空 穴 化 严重 ,导致 纹 孔 膜 的 微 纤 丝 受 二 
- 早 胁迫 影响 较 易 拉 伸 或 断裂 从 而 被 破坏 ,使 得 植物 
n: 的 水 分 运输 能 力 和 干 材 密度 之 间 的 联系 较 弱 。 
The vy 同一 土壤 干旱 梯度 ,不 同 物种 间 的 水 力 性 状 也 
Ha a 存在 差异 。 除 骆驼 刺 在 样 地 的 准 稳 态 导 水 率 和 比 
2 Gs DOD) 导 率 高 于 胡杨 外 ,其 余 物种 的 这 两 个 数值 均 低 于 胡 
各 ,DB ms DoE) 杨 。 这 可 能 是 因为 ,胡杨 作为 当地 唯一 的 乔木, 其 
eo n 树 高 和 和 冠 幅 远 远大 于 其 他 物种 ,同时 也 导致 了 胡杨 
Aw Ka Dii Pla 的 需 水 量 和 体内 水 分 运输 距离 远 高 于 其 他 植物 。 
o ga |o 胡杨 需要 较 高 的 木质 部 导 水 能 力 保证 自身 水 分 需 
4 二 水力 性 状 |O 求 吓 。 骆 驼 刺 是 12 种 木 本 植物 中 唯一 的 半 灌 木 , 兼 
Min r co 具 多 年 生 草本 和 灌木 的 优势 。 相 对 其 他 灌木 和 乔 


注 :Pe .Ha\Te、Nt\Rs、Asp、Hs、Kf.Cm、Hh、He 和 Lr 分 别 代 表 胡 杨 、 

TRIR EE AHI BEES SR SER RTT AS BRITO, Ube FO 

Hl) ERRER IRRE Ko Kon A Plinins Psmin s Pla AV Psa PH RBS 

比 导 率 MERESTE HAZ EL EFIKA EPS AR 

前 叶 水 势 黎明 前 校 水 势 。D0-1 表示 非 干 旱 样 地 的 1 号 样 方 ;D0-2 
表示 非 干 旱 样 地 的 2 号 样 方 ;其 他 采样 点 含义 参考 D0-1。 下 同 。 
图 7 土壤 干旱 梯度 上 荒漠 植物 群落 多 度 与 水 力 性 状 间 的 

RDA 结 


Fig.7 RDA results between desert plant community 


abundance and hydraulic traits on soil drought gradient 


胡 伯 尔 值 反映 了 植物 末端 小 校 徊 叶片 供水 的 
潜力 ””。 在 本 文中 ,各 物种 的 值 在 严重 土壤 干旱 梯 
度 均 高 于 其 他 土壤 干旱 梯度 。 这 说 明 植 物 可 以 通 
AL Dad 35 Sc A I8] P Hr BK A DEW Be 73 2 DOE A E] Ti 
况 的 干旱 胁迫 。 所 有 物种 的 干 材 密度 在 土壤 干旱 
梯度 上 均 无 显著 差异 ,这 表明 干 材 密度 可 能 与 植物 
抗 干 旱 胁 迫 的 能 力 关 系 不 大 。 这 一 结果 与 陈 丽 站 


木 ,骆驼 刺 木质 部 导管 数目 多 且 发 达 , 同 时 校 条 含 
水 量 高 。 这 种 结构 保证 其 拥有 较 高 的 水 分 运输 能 
力 ”。 相 对 其 他 物种 , 盐 节 木 ERA BE ES AL 
刺 的 正午 水 势 和 黎明 前 水 势 较 低 。 表 明 其 在 各 干 
旱 梯度 中 遭受 的 干旱 胁迫 可 能 相对 其 他 物种 更 为 
严重 。 原 因 在 于 这 儿 种 物种 在 当地 属于 中 深度 根 
系 的 物种 ,相对 深 根 系 植物 ,比如 胡杨 、 梭 梭 和 树 
柳 ,根系 不 发 达 , 吸 收 浅 层 地 下 水 的 能 力 较 弱 。 同 
时 ,水 分 运输 能 力 不 如 骆驼 刺 突 出 ,这 导致 它们 可 
能 承受 较为 严重 的 干旱 胁迫 i。 在 所 有 物种 中 , 胡 
杨 的 正午 水 势 和 黎明 前 水 势 的 变化 最 大 。 这 源 于 
胡杨 对 水 分 亏 缺 较 强 的 恢复 能 力 。 明 杨 根 系 发 达 ， 
可 以 吸收 深层 土壤 水 ,经 过 一 整 夜 修整 后 , 极 大 程 
度 地 减少 了 白天 水 分 蒸腾 引起 的 水 分 亏 缺 ,使 得 黎 
明 前 水 势 的 值 相对 其 他 物种 较 高 ” 。 

在 土壤 干旱 梯度 ERR AR EUR WAR, A 
刺 和 部 蕾 柴 的 胡 伯 和 尔 值 高 于 其 他 物种 ,这 几 种 植物 


表 3 利用 广义 加 性 模型 预测 荒漠 植物 群落 多 度 变化 的 统计 


Tab.3 Statistical of using Generalized Additive Models to predict the abundance change of desert plant community 


模型 R D. Job GCV 
a s( VL) 0.13 13.30 32.73 
b s(VL )+s(K.) 0.28 34.00 31.17 
c s(VL es (Ks PL) 0.43 51.70 28.07 
d s(VLi HSK (Pha s (Hi) 0.80 75.30 23.43 
e s(VL sK Hs PTT +8, )es( sss) 0.80 76.50 2241 
f s(VL s (KC) PL Pes (H7) (Vs, (SWD') 0.81 76.80 19.56 
g s(VL 7) es (Ke UL) es, 7 es (sss )S(SWD" (Ka) 0.87 86.40 15.62 
h s(VL. es (KC) PL) HL) (Psn (SWD "s Ka es D) 0.93 92.80 14.45 


示 该 模型 所 解释 的 零 偏 差 的 比例 ;GCV 表示 广义 交叉 验证 得 分 。 


注 :a~n 表 示 每 个 包含 不 同 预测 变量 的 CAM 模型 ;s 表 示 光 滑 函 数 ; 尼 表 示 所 选 预测 变量 解释 的 植物 多 度 自 然 对 数 变 化 的 调整 相对 比例 ;Du 表 
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注 :灰色 区 域 中 的 黑色 实 线 是 广义 加 性 模型 中 水 力 性 状 平滑 处 理 的 拟 合 期 望 , 有 灰色 域 代表 拟 合 曲线 95% 的 置信 区 间 , 竖 线 代表 植物 对 应 的 


水 力 性 状 值 , 纵 坐标 括号 内 


的 数值 表示 有 效 自 由 度 。 


图 8 广义 加 性 模型 中 水 力 性 状 与 其 平滑 函数 的 关系 


Fig. 8 Relationship between hydraulic traits and its smoothing function in Generalized Additive Models 


都 属于 灌木 ,叶片 高 度 退 化 且 这 几 种 植物 的 根系 较 
浅 , 远 远 小 于 胡杨 、 梭 梭 和 树 柳 等 次 根 系 植物 ,获取 
水 分 困难 从 而 影响 校 条 到 叶片 的 水 分 运输 ,尤其 是 
从 校 条 到 叶片 的 水 分 运输 。 长 期 进化 中 ,都 已 经 将 
叶片 退化 成 同化 枝 , 或 者 将 叶片 极度 缩小 化 来 减 小 
水 分 蒸发 量 。 这 使 得 这 些 物 种 在 单位 极 条 横 截 面 
积 上 能 载荷 更 多 数量 的 叶片 , 增 大 的 胡 伯 尔 值 有 利 
于 它们 在 极端 环境 中 具备 较 好 将 水 分 从 极 条 运输 
到 叶片 的 能 力 ,保证 其 存活 ”。 
3.3 荒漠 植物 的 多 度 分 布 与 水 力 性 状 的 关系 

RDA 分 析 的 结果 表明 ,水 力 性 状 组 成 的 排序 轴 
对 群落 物种 多 度 变化 解释 高 达 92.42% 。 同 时 ， 
GAMs 的 结果 表明 ,所 有 水 力 性 状 组 成 的 模型 可 以 


解释 多 度 变化 的 92.80%。FLi 等 ”对 和 森林 物种 多 度 
与 功能 特征 之 间 关 系 的 分 析 表 明 ,利用 植物 的 水 力 
性 状 可 以 预测 物种 多 度 。Anderegg 等 ”认为 ,人 研究 
与 植物 水 分 运输 有 关 的 生理 性 状 可 以 预测 物种 的 
分 布 和 群落 组 成 的 变化 。 这 是 因为 ,水 分 是 芹 漠 生 
态 系统 的 限制 因子 。 植 物 为 了 减少 干旱 胁迫 , 尽 可 
能 地 通过 水 力 性 状 的 调整 提高 生存 能 力 。 由 此 导致 
水 力 性 状 直 接 或 间接 地 影响 了 植物 的 多 度 分 布 ”。 
GAMs 结 果 表 明 ,物种 多 度 随 着 正午 叶 水 势 、 比 
导 率 、 歼 明 前 叶 水 势 、 正 午 枝 水 势 \ 准 稳 态 导 水 率 、 
衣 伯 和 尔 值 和 黎明 前 梳 水 势 等 值 的 增 大 而 增加 , 随 着 
干 材 密度 的 增 大 而 减少 。 胡 伯 尔 值 准 稳 态 导 水 率 
和 比 导 率 反映 了 植物 的 叶片 供水 情况 .木质 部 水 分 
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运输 能 力 和 水 分 运输 效率 。 这 三 者 的 值 越 高 ,表明 ”分 运输 环节 中 尤为 重要 。 


同一 生境 植物 输 水 效率 越 高 ,植物 应 对 干旱 胁迫 的 
能 力 越 强 “”。 因 此 , 胡 伯 尔 值 \ 准 稳 态 导 水 率 和 比 
导 率 的 增加 利于 提高 植物 抗 干 旱 胁 迫 的 能 力 , 从 而 
利于 植物 存活 ,增加 多 度 。 植 物 的 黎明 前 水 势 和 正午 
水 势 是 水 力 性 状 研究 中 的 重要 参数 。 植 物 的 水 势 值 
越 大 植物 面临 干旱 胁迫 程度 越 弱 , 越 容易 存活 ””。 莽 
HKA ,植物 在 水 分 较 高 的 环境 易于 存活 。 因 此 ， 
水 势 与 多 度 间 存在 正 相 关 关 系 。 干 材 密度 是 反映 
植物 水 力 结构 常见 的 指标 , 较 低 的 干 材 密度 往往 对 
应 较 大 的 导管 直径 、 较 高 的 水 分 传导 速率 和 较 高 的 
储 水 能 力 。 植 物 面 临 干旱 胁迫 时 , 较 低 干 材 密度 植 
物 更 有 可 能 存活 下 来 ”。 

物种 在 生理 和 解剖 性 状 上 的 差异 性 ,使 得 水 力 
性 状 与 多 度 的 关系 在 物种 间 并 非 一 致 。 根 据 多 度 
分 布 与 水 力 性 状 的 元 余 分 析 结 果 TM PEHI EE GS 
STEGER U HE ALES SH BAZAR, ik HE 
植物 的 多 度 与 比 导 率 和 准 稳 态 导 水 率 呈 正 相 关 , 相 
反 与 正午 叶 水 势 .黎明 前 叶 水 势 和 黎明 前 术 水 势 呈 
负 相 关 。 这 表明 比 导 率 和 准 稳 态 导 水 率 的 增加 \ 水 
势 值 的 减 小 有 利于 这 些 物 种 多 度 的 增加 。 同 时 ,这 
些 物 种 与 水 势 间 的 联系 高 于 比 导 率 和 准 稳 态 导 水 
率 。 这 说 明 这 些 植物 主要 利用 降低 水 势 值 , 提 高 水 
分 运输 效率 的 方式 减 小 干旱 胁迫 。 梭 梭 、 树 柳 BE 
CL SEER U a ES HT AE ETE IP PEL 
时 采用 冒险 的 气孔 调节 策略 ,尽量 维持 气孔 开放 , 利 
用 水 势 的 变化 来 保证 水 分 的 吸收 和 体内 运输 *。 
这 种 策略 可 能 会 面临 较 高 水 力 失败 的 风险 , 较 高 水 
势 使 得 在 水 分 运输 过 程 中 容易 发 生 栓塞 。 白 刺 ER 
RA RR AC . 盐 爪 爪 和 盐 节 木 被 归 为 一 类 。 它 
们 的 多 度 分 布 受 黎明 前 叶 水 势 黎明 前 枝 水 势 、 正 
午 校 水 势 和 衣 伯 尔 值 的 正 向 影响 ,同时 受 比 导 率 和 
准 稳 态 导 水 率 的 负 向 影响 。 此 外 , 胡 伯 尔 值 对 多 度 
分 布 的 影响 高 于 水 势 和 两 种 导 水 率 , 说 明 这 几 种 物 
种 的 多 度 主 要 受到 校 条 到 叶片 的 水 分 运输 能 力 的 
影响 。 这 几 种 植物 主要 生长 在 水 分 条 件 较 好 盐分 
胁迫 严重 的 环境 中 ,为 减 小 盐分 胁迫 ,大 多 数 是 这 
盐 或 储 盐 植物 站 。 白 刺 、 盐 穗 木 、 黑 果 枸 杞 、 盐 爪 扑 
和 盐 节 木 将 盐分 储存 在 叶片 的 液 胞 或 者 以 颗粒 状 
封存 在 叶肉 中 ,或 者 通过 叶片 将 盐分 析出 体外 。 这 
两 种 盐分 适应 方式 都 使 得 叶片 中 的 溶质 浓度 和 远 高 
于 枝条 。 因 此 ,从 村 条 到 叶片 的 水 分 运输 能 力 在 水 


明 杨 的 多 度 与 水 力 性 状 间 的 关系 与 上 述 两 类 
物种 明显 不 同 。 其 受到 正午 叶 水 势 . 比 导 率 和 准 稳 
态 导 水 率 的 正 向 影响 ,同时 受到 干 材 密度 的 负 向 影 
响 。 众 多 因素 中 ,正午 叶 水 势 对 胡杨 的 多 度 分 布 的 
影响 较 大 , 导 水 率 和 干 材 密度 影响 次 之 。 因 此 ,大 
杨 被 单独 归 为 一 类 。 本 研究 表明 胡杨 在 抵御 干旱 
时 可 能 采用 保守 的 气孔 调节 策略 ”。 在 干旱 胁迫 
严重 时 ,通过 关闭 气孔 减 小 气孔 导 度 ,减少 自身 水 
分 散失 。 同 时 胡杨 利用 提高 木质 部 水 分 运输 力 增 
加 抗 干 旱 胁迫 的 能 力 。 相 对 其 他 物种 ,胡杨 的 多 度 
分 布 还 受到 干 材 密度 的 影响 。 这 是 因为 胡杨 作为 
乔木 种 ,其 大 个 体 在 满足 水 分 运输 同时 ,其 还 必须 
提高 干 材 密度 维持 机 械 支 撑 能 力 ,在 水 分 运输 和 机 
械 支 撑 之 间 存 在 权衡 。 干 材 密度 增加 意味 着 茎 干 
处 导管 密度 减 小 ,可 能 会 减 小 胡杨 的 水 分 运输 
能 力 。 


4 结论 


<i 


于 旱 环 境 导致 了 当地 有 限 的 资源 ,群落 内 植物 
的 个 体 总 量 固定 ,所 有 物种 的 多 度 之 和 没有 显著 变 
化 。 但 在 物种 层面 ,不 同 物种 在 干旱 胁迫 梯度 上 的 
变化 不 同 。 植 物 水 力 性 状 在 种 间 存 在 差别 , 且 这 种 
差别 随 土壤 干旱 程度 发 生变 化 。 说 明 不 同 物种 之 
间 以 及 同一 物种 不 同 土壤 干旱 梯度 ,植物 采取 的 干 
旱 适 应 策略 不 同 。RDA 和 GAM 的 结果 表明 ,利用 
水 力 性 状 可 以 预测 荒漠 植物 的 多 度 分 布 。 植 物 多 
度 随 着 准 稳 态 导 水 率 、 比 导 率 、 胡 伯 尔 值 和 枝叶 水 
势 等 水 力 性 状 的 升 高 而 增加 , 随 着 干 材 密度 的 增加 
而 降低 。 根 据 多 度 与 水 力 性 状 间 的 关系 ,可 以 将 荒 
漠 植 物 分 为 3 类 ,第 一 类 植物 包括 梭 梭 、 树 柳 、 琵 登 
AZ 骆驼 刺 和 沙 拐 玉 ,主要 采用 增加 比 导 率 和 准 稳 
态 导 水 率 , 同 时 减 小 水 势 适 应 干旱 。 第 二 类 植物 由 
FU ERAS PRR A RTT, ER AR EY 
构成 ,主要 通过 胡 伯 尔 值 的 增加 适应 干旱 胁迫 。 胡 
杨 单独 被 归 为 一 类 ,主要 通过 保守 的 气孔 调节 适应 
干旱 胁迫 。 
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Effects of hydraulic traits on the species abundance distribution pattern of 


desert plant communities 
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Abstract: Plant death caused by drought is an important cause of species composition changes in terrestrial 
ecosystems. Revealing the influence of hydraulic triats on species distribution, which is of great theoretical 
significance for understanding plant drought adaptation, restoration and management of desert vegetation. In this 
study, the woody plants in the Ebinur Lake Wetland Nature Reserve were selected as subject to compare the 
variation characteristics of species abundance and hydraulic traits under soil drought gradient and analyze the 
relationship between hydraulic traits and species abundance distribution. Results showed that the sum of 
abundance (community density) of all species did not change significantly. However, the responses of different 
species abundance to drought stress were significantly different. With the increase in soil drought, the specific 
conductivity, quasi- steady conductivity, and Huber value increased; the water potential of branches and leaves 
decreased continuously, and the stem wood density did not change significantly. The difference of hydraulic triats 
among species changed with the degree of drought. Redundancy analysis and generalized additive model showed 
that 92.8% of the variation of desert woody plant abundance distribution pattern can be explained by the 
measured hydraulic triats. In addition, plant abundance increased with the quasi-steady conductivity, specific 
conductivity, Huber value, and water potential of branches and leaves but decreased with the increase in stem 
wood density. Therefore, the changes of the woody plant abundance distribution can be predicted using the 
changes of hydraulic traits. 


Keywords: desert plants; hydraulic traits; abundance distribution; drought adaptation strategies 


